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Abstract 



A method is described for producing a semiconductor component (100; ... ; 2200) particularly a multilayer 
semiconductor element, preferably a micromechanical component, particularly a pressure sensor, having a 
semiconductor substrate (101 ), particularly made of silicon, and a semiconductor component produced 
according to the method. In particular in order to reduce the production cost of such a semiconductor 
component, it is suggested that the method be refined so that in a first step a first porous layer (104; 1001; 
1 301 ) is produced in the semiconductor component, and in a second step a hollow or cavity (201 ; 1 1 01 ; 
1201; 1401; 2101; 2201) is produced under or from the first porous layer (104; 1001; 1301) in the 
semiconductor component, with the hollow or cavity capable of being provided with an external access 
opening 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

© Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements sowie ein nach dem Verfahren hergestelites 
Halbleiterbauelement 

© Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Her- 
stellung eines Halbleiterbauelements (100; ...; 2200), ins- 
besondere ein mehrschichtiges Halbleiterbauelement, 
vorzugsweise ein mikromechanisches Bauelement, wie 
insbesondere ein Drucksensor, das ein Halbleitersubstrat 
(101) aufweist, wie insbesondere aus Silizium, und von ei- 
nem verfahrensgemaS hergestellten Halbleiterbauele- 
ment. 

Insbesondere zur Reduzierung der Herstellungskosten ei- 
nes solchen Halbleiterbauelements wird vorgeschlagen, 
das Verfahren dahingehend weiterzubilden, daS in einem 
B ersten Schritt eine erste porose Schicht (104; 1001; 1301) 
in dem Halbleiterbauelement gebildet wird, und daft in ei- 
[ nem zweiten Schritt ein Hohlraum bzw. eine Kaverne 
(201; 1101; 1201; 1401; 2101; 2201) unter oder aus der er- 
sten porosen Schicht (104; 1001; 1301) in dem Halbleiter- 
bauelement gebildet wird, wobei der Hohlraum bzw. die 
Kaverne mit einer externen Zugangsoffnung versehen 
sein kann. 
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Beschreitiung 

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur 
Hersteliung eines Halbleiterbauelements, wie insbesondere 
ein mehrschichtiges Halbleiterbauelement, und von einem 5 
verfahrensgemaB hergestellten Halbleiterbauelement nach 
der Gattung des betreffenden unabhangigen Patentan- 
spruchs. 

[0002] Halbieiterbauelemente, wie insbesondere mikro- 
mechanische Drucksensoren, werden in der Regel in soge- to 
nannter Bulk- oder Oberflachenmikromechanik hergestellt. 
Die Hersteliung von bulkmikromechanischen Bauelemen- 
ten ist relativ aufwendig und damit teuer. Bei bekannten 
oberflachenmikromechanischen Bauelementen ist die Her- 
steliung einer Kaverne aufwendig. Eine ubliche ProzeBfolge 15 
zur Hersteliung einer Kaverne in Oberflachenmikromecha- 
nik besteht insbesondere aus dem Abscheiden einer Opfer- 
schicht, dem Abscheiden einer Membranschicht, die meist 
aus Polysilizium besteht, dem Erzeugen von Offnungen in 
der Membranschicht bzw. dem Offnen eines lateralen Atz- 20 
kanals, dem Herausatzen der Opferschicht und dem Ver- 
schlieBen der Offnungen, wobei beim VerschlieBen der Ka- 
verneninnendruck definiert wird. In solcher Weise herge- 
stellte oberflachenmikromechanische Drucksensoren haben 
zudem den Nachteil, daB ein auf sie einwirkender Druck 25 
meist nur uber ein kapazitives Verfahren ausgewertet wer- 
den kann. Eine piezoresistive Auswertung des auf sie ein- 
wirkenden Drucks ist schwierig, da es durch bekannte ober- 
flachenmikromechanische Verfahren lediglich mogtich ist, 
piezoresistive Widerstande aus polykristallinem Silizium 30 
herzustellen. Diese haben gegeniiber piezoresistiven Wider- 
standen aus einkristallinem Silizium den Nachteil einer ge- 
ringen Langzeitstabilitat, wobei sie zusatzlich auch noch ei- 
nen geringen piezoelektrischen Effekt aufweisen. 

35 

Vorteile der Erfindung 

[0003] Das erfindungsgemaBe Verfahren mit den kenn- 
zeichnenden Merkmalen des betreffenden unabhangigen Pa- 
tentanspruchs hat demgegenuber insbesondere den Vbrteil, 40 
daB ein mikromechanisches Bauelement, wie insbesondere 
ein Drucksensor mit piezoresistiven Widerstanden aus ein- 
kristallinem Silizium, ein kapazitiver Drucksensor, oder ein 
Drucksensor, der Widerstande aufweist, deren Widerstands- 
wert sich aufgrund der Durchbiegung einer Membran des 45 
Drucksensors bei Druckbeaufschlagung andert, einfach und 
kostengiinstig in Oberflachenmikromechanik hergestellt 
werden kann. Durch die in den abhangigen Patentanspru- 
chen aufgefuhrten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbil- 
dungen und Verbesserungen des Verfahrens und des Halb- 50 
leiterbauelements nach den betreffenden unabhangigen Pa- 
tentanspriichen ermoglicht. 

[0004] Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung besteht 
darin, eine Kaverne bzw. einen Hohlraum in einem Halblei- 
tersubstrat, wie insbesondere in einem Siliziumsubstrat, mit 55 
einem Atzmedium zu schaffen. Hierzu wird die Deckschicht 
des Substrats im Bereich der nachfolgend erzeugten Ka- 
verne derart geatzt, daB in dieser Offnungen bzw. Atzoff- 
nungen, wie insbesondere Poren bzw. Hohlraume, entste- 
hen. Uber die Atzoffnungen bzw. nach auBen offenen Poren 60 
gelangt das Atzmedium oder ein oder mehrere weitere Atz- 
medien an tiefere Bereiche des Substrats. Der in diesem Be- 
reich von dem Atzmedium bzw. von den weiteren Atzme- 
dien zersetzte Teil des Halbieitersubstrats wird bevorzugt 
iiber die Offnungen bzw. Poren der Deckschicht und/oder 65 
uber eine externe Zugangsoffnung zu diesem Bereich ent- 
fernt. Die Deckschicht weist vorzugsweise eine Dicke von 
ca. 2 bis 10 um, wie insbesondere 3 bis 5 urn, auf. Im Falle 
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einer Zugangsoffnung wird bevorzugt, anstelle einer poro- 
sen Deckschicht von ca. 2 bis 10 um, eine porose Deck- 
schicht gebildet, die bevorzugt eine Dicke von ca. 40 bis 
80 um, wie insbesondere 50 bis 60 um, aufweist. Die gro- 
Bere Dicke hat den Zweck, daB die Deckschicht als Atz-Puf- 
ferschicht beim Atzen der Zugangsoffnung dienen kann und 
so einen sicheren Atzstop vor einer auf der Deckschicht ab- 
geschiedenen Epitaxieschicht ermoglicht. Im Falle eines 
Drucksensors bildet die auf der Deckschicht abgeschiedene 
Epitaxieschicht die eigentliche Sensormembran. 
[0005] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung werden beim Atzvorgang MaBnahmen ergriffen, die 
dafur sorgen, daB die Ausdehnungsgeschwindigkeit der Po- 
ren in der Deckschicht geringer, vorzugsweise deutlich ge- 
ringer, als die Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren bzw. 
Hohlraume in dem Bereich des Substrats ist, der den spate- 
ren Hohlraum bzw. die Kaverne bildet. 
[0006] Dies wird nach einer vorteilhaften Ausfuhrungs- 
form der Erfindung erreicht, indem die Atzparameter und/ 
oder das oder die Atzmedien beim Atzen der Poren in der 
Deckschicht und die Atzparameter und/oder das oder die 
Atzmedien beim Atzen der Poren bzw. Hohlraume in dem 
Bereich der spateren Kaverne unterschiedlich gewahlt sind. 
[0007] Hieran ist insbesondere vorteilhaft, daB die Porosi- 
tat der Deckschicht zum Abtransport des zur Hersteliung der 
Kaverne zu zersetzenden Siliziums in prozeBtechnisch gut 
kontrollierbarer Weise bevorzugt lediglich angemessen groB 
einstellbar ist. Andererseits kann die Kaverne jedoch schnell 
und damit kostengunstig hergestellt werden. 
[0008] Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 
findung ist vorgesehen, die Atzparameter derart einzustellen 
und/oder das oder die Atzmedien beim Atzen der Kaverne 
derart zu wahlen, daB die Ausdehnungsgeschwindigkeit der 
Poren bzw. Hohlraume derart hoch ist, daB die Poren bzw. 
Hohlraume sehr rasch miteinander "uberlappen". Hierdurch 
entsteht zunachst ein einziger weitgehend flachenhafter 
Ausgangshohlraum im Substrat, der sich mit fortschrei ten- 
der Zeit in die Tiefe ausdehnt und die Kaverne bildet. 
[0009] Bei einer bevorzugten, zur unmittelbar vorstehen- 
den Ausfuhrungsform alternativen Ausfuhrungsform der 
Erfindung ist vorgesehen, die Atzparameter und/oder das 
oder die Atzmedien beim Atzen der Kaverne derart zu wah- 
len, daB die Porositat des Bereichs des Substrats, der die 
spatere Kaverne bildet, groBer als die Porositat der Deck- 
schicht ist. Bevorzugt weist die Vorstufe der spateren Ka- 
verne eine Porositat von mehr als 80% auf. Vorzugsweise 
wird die Kaverne nachfolgend aus dem porosen Bereich des 
Substrats unter Ausfuhrung von einem oder mehreren Tem- 
perschritten, vorzugsweise uber ca. 900°C, gebildet. 
[0010] Bei einer Temperung, bevorzugt unter einer Was- 
serstoff-, Stickstoff- oder Edelgasatmosphare, wie bei Tem- 
per at uren uber ca. 900°C, ordnen sich die Poren im Bereich 
des Siliziums, der die spatere Kaverne bildet, bei einer Poro- 
sitat von ca. mehr als 80% um, wodurch unter der gering po- 
rosen Deckschicht bzw. Startschicht fur eine nachfolgend 
abzuscheidende Epitaxieschicht eine einzelne groBe Pore, 
also ein Hohlraum bzw. eine Kaverne, entsteht. Die Poren 
auf der Oberseite der gering porosen Schicht bzw. Start- 
schicht werden bei diesem Hochtemperaturschritt weitge- 
hend verschlossen, so daB auf der Startschicht eine weitge- 
hend monokristalline Siliziumschicht, die die eigentliche 
Sensormembran bildet, abgeschieden werden kann. 
[0011] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung handelt es sich bei dem Atzmedium und/oder den 
Atzmedien zur Erzeugung der Offnungen und/oder Poren in 
der Deckschicht und/oder zur Erzeugung der Kaverne um 
FluBsaure (HF) oder um eine flussige Mischung oder eine 
chemische Verbindung, die FluBsaure enthalt. 
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[0012] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung wird dem Atzmedium bzw. den Atzmedien ein leicht 
fliichtiger Bestandteil, vorzugsweise ein Alkohol, wie z. B. 
Athanol, und/oder gereinigtes Wasser zur Verdiinnung des 
Atzmediums bzw. der Atzmedien beigegeben. 5 
[0013] Athanol reduziert die Oberflachenspannung eines 
mit ihm versehenen Atzmediums, wodurch eine bessere Be- 
netzung der Siliziumoberflache und ein besseres Eindringen 
des Atzmediums in geatzte Poren bzw. Offnungen bzw. 
Hohlraume ermoglicht wird. Femer sind die wahrend des 10 
Atzvorgangs entstehenden Blasen kleiner als ohne die Zug- 
abe von Athanol zum Atzmedium und die Blasen konnen so 
besser durch die Poren der Deckschicht entweichen. Daher 
laBt sich die PorengroBe und/oder die Porositat der Deck- 
schicht in vorteilhafter Weise kleiner halten als ohne die 15 
Zugabe des Alkohols. 

[0014] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung ist vorgesehen, die Offnungen und/oder Poren 
in der Deckschicht und/oder im Bereich der spateren Ka- 
veme mit einem elektrochemischen Verfahren, vorzugs- 20 
weise unter Verwendung des vorgenannten Atzmediums 
bzw. der vorgenannten Atzmedien, zu erzeugen. 
[0015] Ferner ist bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung unter Verwendung eines elektrochemischen 
Atzverfahrens, vorzugsweise ein Atzverfahren unter Ver- 25 
wendung von FluBsaure (HF), vorgesehen, die Ausdeh- 
nungsgeschwindigkeit der beim Atzvorgang entstehenden 
Poren oder Hohlraume durch das Anlegen einer elektrischen 
Spannung und eines hierdurch hervorgerufenen elektrischen 
Stroms durch das Atzmedium bzw. die Atzmedien zu beein- 30 
flussen. Die Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren bzw. 
Hohlraume ist insbesondere abhangig von der Dotierung des 
zu atzenden Siliziumsubstrats, der Stromdichte, ggf. der 
HF-Konzentration im Atzmedium und der Temperatur. Es 
versteht sich, daB dies lediglich Beispiele relevanter Verfah- 35 
rensparameter eines erfindungsgemafien Atzverfahrens 
sind. 

[0016] Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 
findung wird das Atzmedium, die HF-Konzentration im 
Atzmedium und/oder die Dotierung des zu atzenden Be- 40 
reichs und/oder die Temperatur und ggf. weitere ProzeBpa- 
rameter des Atzverfahrens derart gewahlt, daB sich der Atz- 
vorgang bzw. die Poren- bzw. Hohlraumbildung in geeigne- 
ter Weise einstellen und/oder mit dem Ausschalten der elek- 
trischen Spannung abstellen laBt, vorzugsweise weitgehend 45 
abrupt. 

[0017] Bei einem erfindungsgemaB bevorzugten elektro- 
chemischen Atzverfahren mit einem einzigen Atzmedium 
und/oder mit zwei oder mehreren Atzmedien wird in einem 
ersten Zeitraum, wahrend dem sich das Atzmedium im Be- 50 
reich der Deckschicht befindet, eine erste, nicht notwendi- 
gerweise zeitlich konstante Stromdichte im Atzmedium ein- 
gestellt. Wahrend eines zweiten Zeitraums, zu dem sich das 
betreffende Atzmedium im Bereich der zu schaffenden Ka- 
verne befindet, wird bevorzugt eine zweite, nicht notwendi- 55 
gerweise zeitlich konstante Stromdichte eingestellt, die ho- 
her oder deutlich hoher als die oder eine wahrend des ersten 
Zeitraums eingestellte Stromdichte ist, Hierdurch wird die 
Kaverne oder ein Vorstadium der Kaverne durch Poren bzw. 
Hohlraume gebildet, deren Ausdehnungsgeschwindigkeit 60 
wahrend des Atzvorgangs der Kaverne hoher oder deutlich 
hoher ais die Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren zur 
Herstellung der porosen Deckschicht ist. 
[0018] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung ist vorgesehen, den poros zu atzenden Bereich 65 
der Deckflache des Substrats vor dem Atzvorgang mit einer 
Maskenschicht bzw. Stutzschicht zu umgeben, die einen 
freien Zugang des Atzmediums bzw, der Atzmedien zu dem 
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poros zu atzenden Bereich gestattet bzw. gestatten und die 
die nicht poros zu atzenden Bereiche der Deckflache des 
Substrats gegen einen Atzangriff abschirmt. 
[0019] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung ist die Stutzschicht dergestait, daB sie den poros 
zu atzenden Bereich bzw. die poros zu atzende Schicht der 
Deckflache wahrend und nach dem Atzen der Kaverne am 
nicht geatzten Teil des Substrats mechanisch fixiert. 
[0020] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung wird die Stutzschicht vor dem Atzen des poros zu at- 
zenden Bereichs bzw. der zu atzenden Schicht geschaffen, 
indem zumindest der nachst umliegende Bereich urn die po- 
ros zu atzende Schicht der Deckflache eines p-dotierten Sili- 
ziumsubstrats mit einer n-Dotierung versehen wird. Hier- 
durch kann ein "Unteratzen" des Substrats insbesondere in 
dem Bereich weitgehend verhindert werden, in dem die po- 
ros geatzte Schicht mit dem Siliziumsubstrat mechanisch 
verbunden ist. Anderenfalls bestiinde die Gefahr, insbeson- 
dere bei einer bevorzugt dunnen porosen Schicht bzw. Start- 
schicht, daB diese sich vom Substrat ablost. Zusatzlich kann 
eine Siliziumnitrid-Schicht als Maskierung und insbeson- 
dere zum Schutz gegen einen Atzangriff von ggf. darunter 
liegenden elektronischen Schaltungen verwendet werden. 
[0021] Altemativ oder erganzend kann anstelle der n-Do- 
tierung bzw. einer n-dotierten Schicht eine Metallschicht 
oder Metallmaske vorgesehen sein, die ebenfalls ein Unte- 
ratzen des Substrats weitgehend verhindert. Die Verwen- 
dung einer Metallschicht bzw. Metallmaske wird jedoch in 
der Regel nur dann zweckmaBig sein, wenn im Substrat 
keine Schaltkreise vorgesehen werden sollen, da ansonsten 
im Substrat auch nach dem Entfernen der Metallschicht 
bzw. Metallmaske verbleibende Metallatome die Funktion 
der Schaltkreise beeintrachtigen konnten. 
[0022] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung ist vorgesehen, eine poros geatzte Deck- 
schicht, wie insbesondere eine Siliziumschicht, vorzubehan- 
deln, bevor auf diese eine Epitaxieschicht, vorzugsweise 
eine weitgehend monokristalline Siliziumschicht, aufge- 
bracht bzw. abgeschieden wird. Die Vorbehandlung verfolgt 
das Ziel, die Poren in der poros geatzten Deckschicht bzw. 
Startschicht ganz oder teilweise zu verschlieBen, um die 
Qualitat der weitgehend monokristallinen Siliziumschicht, 
falls erforderlich oder zweckmaBig, weiter zu verbessern. 
[0023] Eine erfindungsgemaBe Vorbehandlung kann in ei- 
ner Temperung der poros geatzten Deckschicht bzw, Start- 
schicht bestehen, wobei die Temperung bei einer hohen 
Temperatur vorgenommen wird, beispielsweise bei einer 
Temperatur im Bereich von ca. 900°C bis ca. 1100°C. Be- 
vorzugt erfolgt die Temperung unter einer Wasserstoff-, 
Stickstoff- und/oder einer Edelgasatmosphare. 
[0024] Altemativ oder erganzend zur vorgenannten Vor- 
behandlung kann eine (geringfugige) Oxidierung der poros 
geatzten Silizium-Startschicht vorgesehen werden. Bevor- 
zugt erfolgt die Oxidierung unter (geringfugiger) Zugabe 
von Sauerstoff in die Atmosphare, der die Startschicht im 
Reaktor ausgesetzt ist, wobei die Oxidierung bevorzugt bei 
einer Temperatur im Bereich von etwa 400°C bis 600°C er- 
folgt. Unter geringfugig ist eine Oxidierung zu verstehen, 
die weitgehend lediglich die Poren der Startschicht ganz 
oder teilweise verschlieBt und eine etwa netzartige Oxid- 
struktur bildet. Die Oxidstruktur soli erfindungsgemaB die 
Oberflache der poros geatzten Startschicht moglichst wenig 
bedecken, um dafur zu sorgen, daB sich auf der Startschicht 
eine moglichst einkristalline Siliziumschicht abscheiden 
laBt, die die eigendiche Sensormembran bildet. Falls notig, 
wird die Oxidierung in einem nachfolgenden ProzeBschritt 
soweit entfernt, bis dieser erwiinschte Zustand eintritt. 
[0025] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
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dung ist die Dicke der StartschicRt wesentlich kleiner als die 
Dicke der auf ihr abgeschiedenen Siliziumschicht, so da6 
das physikalische Verhalten der Sensorrnembran weitge- 
hend durch die prozeBtechnisch gut in ihrer Dicke einstell- 
bare Siliziumschicht bestirnmt ist. 

[0026] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Erfindung wird die gering porose Schicht bzw. Startschicht 
fiir die Abscheidung einer Epitaxieschicht, die beispiels- 
weise die Membran eines Drucksensors bildet, mit einem 
Atzmedium geatzt, das eine FluBsaure-Konzentration (HF- 
Konzentration) im Bereich von ca. 20% bis ca. 50%, vor- 
zugsweise ca. 30% bis ca. 40%, insbesondere ca. 33%, auf- 
weist. 

[0027] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung, wird die porose Schicht, die eine Vorstufe des 
spateren Hohlraurns bzw. der Kaveme bildet, mit einem 
Atzmedium geatzt, das eine FluBsaure-Konzentration (KF- 
Konzentration) im Bereich von ca. 0% bis ca. 40%, vorzugs- 
weise ca. 5% bis ca. 20%, insbesondere weniger als ca. 20%, 
aufweist. Bevorzugt besteht der verbleibende Teil des Atz- 
mediums, der nicht durch FluBsaure gebildet ist, weitgehend 
aus einem Alkohol, wie insbesondere Athanol. 
[0028] Um wahrend eines vorgenannten erfindungsgema- 
Ben Atzschritts zur Bildung eines Hohlraurns bzw. einer Ka- 
verne eine hohe Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren 
bzw. Hohlraume in der zu zersetzenden Schicht zu errei- 
chen, bei der die Poren bzw. Hohlraume sehr rasch mitein- 
ander "uberlappen*' und so eine einzige "Riesenpore" bilden, 
ist bei einer erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung ein erfindungsgemaBes Atzmedium vorgesehen. Das 
erfindungsgemaBe Atzmedium weist eine FluBsaure-Kon- 
zentration (HF-Konzentration) im Bereich von ca. 0% bis 
ca. 5%, vorzugsweise ca. 1% bis ca. 3%, insbesondere weni- 
ger als ca. 5% auf. Bevorzugt besteht der verbleibende Teil 
dieses Atzmediums, der nicht durch FluBsaure gebildet ist, 
weitgehend aus einem Alkohol, wie insbesondere Athanol, 
und/oder aus gereinigtem Wasser. 



Zeichnungen 

[0029] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung 
eines erfindungsgemaBen mehrschichugen Halbleiterbau- 
elements wird nachfolgend am Beispiel von Drucksensoren 
unter Verwendung von schematischen, nicht notwendiger- 
weise maBstablichen Zeichnungen naher erlautert, wobei 
gleiche Bezugszeichen gleiche oder gleichwirkende Schich- 
ten oder Teile bezeichnen. Es zeigt: 

[0030] Fig. 1 eine erste bevorzugte Variante einer Vorstufe 
eines erfindungsgemaBen Drucksensors nach der Erzeugung 
einer Siliziummembran mit geringer Porositat in einem Sili- 
ziumsubstrat mit einer unter der Siliziummembran liegen- 
den porosen Siliziumschicht mit demgegeniiber hoher Poro- 
sitat - im Querschnitt; 

[0031] Fig. 2 die in Fig. 1 dargestellte erste Vorstufe, 
nachdem die unter der Siliziummembran liegende Silizium- 
schicht mit hoher Porositat zu einem Hohlraum geworden 
ist - im Querschnitt; 

[0032] Fig. 3 eine erste Variante einer auf der Grundlage 
der in Fig. 2 dargestellten Vorstufe hergestellte weitere Vor- 
stufe eines Drucksensors, nachdem die porose Silizium- 
membran vorbehandelt und dann mit einer Epitaxieschicht 
versehen worden ist, die die eigentliche Membran des 
Drucksensors bildet - im Querschnitt; 
[0033] Fig. 4 eine zweite Variante einer auf der Grundlage 
der in Fig. 2 dargestellten Vorstufe hergestellte weitere Vor- 
stufe eines Drucksensors, nachdem die porose Silizium- 
membran mit einer Epitaxieschicht versehen worden ist, die 
die eigentliche Membran des Drucksensors bildet - im 



Querschnitt; 

[0034] Fig. 5 einen auf der Basis der in den Fig. 3 oder 4 
dargestellten Vorstufe hergestellten Absolutdrucksensor, der 
mit monokristallinen, piezoresistiven Widerstanden und do- 
5 tierten Zuleitungen versehen worden ist - im Querschnitt; 
[0035] Fig. 6 den in Fig. 5 dargestellten Absolutdrucksen- 
sor, der mit im Sensor integrierten Schaltungen versehen 
worden ist - im Querschnitt; 

[0036] Fig. 7 eine erste Variante eines erfindungsgemaBen 
to Differenzdrucksensors mit einer Zugangsoffnung und einem 
lateralen Kanal zum Hohlraum - im Querschnitt; 
[0037] Fig. 8 den UmriB des Membranbereichs des in Fig. 
7 dargestellten Differenzdrucksensors - in Draufsicht; 
[0038] Fig. 9 eine zweite Variante eines erfindungsgema- 
15 Ben Differenzdrucksensors mit einer Zugangsoffnung zum 
Hohlraum - im Querschnitt; 

[0039] Fig. 10 eine Vorstufe einer dritten Variante eines 
erfindungsgemaBen Differenzdrucksensors mit einer einzi- 
gen dicken porosen Schicht - im Querschnitt; 
20 [0040] Fig. 11 die in Fig. 10 dargestellte Vorstufe mit ei- 
ner ersten Zugangsoffnung - im Querschnitt; 
[0041] Fig. 12 die in Fig. 10 dargestellte Vorstufe mit ei- 
ner zweiten Zugangsoffnung - im Querschnitt; 
[0042] Fig. 13 eine Vorstufe einer vierten Variante eines 
25 erfindungsgemaBen Differenzdrucksensors mit einer poro- 
sen Schicht, die sich bis zur Unterseite des Substrats er- 
streckt - im Querschnitt; 

[0043] Fig. 14 die in Fig. 13 dargestellte Vorstufe, nach- 
dem die sich bis zur Unterseite des Substrats erstreckende 
30 porose Schicht entfernt worden ist - im Querschnitt; 

[0044] Fig. 15 eine Vorstufe eines erfindungsgemaBen ka- 
pazitiven Absolutdrucksensors - im Querschnitt; 
[0045] Fig. 1 6 die in Fig. 1 5 dargestellte Vorstufe nach der 
Erzeugung einer porosen Siliziummembran mit einem unter 
35 der Siliziummembran liegenden Hohlraum - im Quer- 
schnitt; 

[0046] Fig. 17 eine erste Variante einer Vorstufe eines 
Drucksensors mit Widerstanden, deren Widerstand sich auf- 
grund der Durchbiegung einer Membran des Drucksensors 
40 bei Druckbeaufschiagung andert - im Querschnitt; 

[0047] Fig. 18 eine zweite Variante einer Vorstufe eines 
Drucksensors mit Widerstanden, deren Widerstand sich auf- 
grund der Durchbiegung einer Membran des Drucksensors 
bei Druckbeaufschiagung andert - im Querschnitt; 
45 [0048] Fig. 1 9 die in Fig. 1 7 dargestellte Vorstufe nach der 
Erzeugung einer porosen Siliziummembran in der auf dem 
Siliziumsubstrat abgeschiedenen Silizium-Epitaxieschicht 
mit einem unter der Siliziummembran liegenden Hohlraum 
- im Querschnitt; 
50 [0049] Fig. 20 die in Fig. 1 9 dargestellte weitere Vorstufe, 
nachdem die porose Siliziummembran mit einer VerschluB- 
schicht versehen worden ist - im Querschnitt; 
[0050] Fig. 21 eine erste Variante eines Differenzdruck- 
sensors, der auf der Basis des in Fig. 20 dargestellten Abso- 
55 iutdrucksensors hergestellt worden ist - im Querschnitt; und 
[0051] Fig. 22 eine zweite Variante eines Differenzdruck- 
sensors, der auf der Basis des in Fig. 20 dargestellten Abso- 
lutdrucksensors hergestellt worden ist - im Querschnitt. 
[0052] Fig. 1 zeigt eine bevorzugte Variante einer Vor- 
60 stufe 100 des in Fig. 5 dargestellten Absolutdrucksensors 
500 - im Querschnitt. Zur Herstellung des in Fig. 5 darge- 
stellten Absolutdrucksensors 500 wird zunachst auf der 
Oberseite eines Siliziumsubstrats 101 eine Maskenschicht 
102 erzeugt, wobei ein nicht durch die Maskenschicht 102 
65 abgedeckter Bereich 103 entsteht. Bei der Maskenschicht 
kann es sich beispielsweise um eine Nitridschicht, eine n- 
dotierte Schicht (bei p-dotiertem Siliziumsubstrat) oder eine 
sonstige geeignete Schicht handeln, die von dem nachfol- 
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gend verwendeten Atzmedium weitgehend nicht angegrif- 
fen wird. 

[0053] Die Oberseite des Siliziumsubstrats 101 wird elek- 
trochemisch unter Verwendung eines geeigneten Atzmedi- 
ums derail geatzt, daB das Atzmedium unrnittelbar unter 5 
dem nicht abgedeckten Bereich 103 kleine Offnungen bzw. 
Poren in dem Siliziumsubstrat 101 erzeugt. Es entsteht eine 
Siliziumschicht 104 mit geringer Porositat. Durch diese 
kleinen OrTnungen bzw. Poren der Siliziumschicht 104 ge- 
langt das Atzmedium in tiefer gelegene Bereiche des Silizi- to 
umsubstrats 101 und bildet ebenfalls Poren in dem dort be- 
findlichen Silizium. Hierbei entsteht eine porose Silizium- 
schicht 105 unterhalb der porosen Siliziumschicht 104. 
[0054] Bei dem Atzmedium zum elektrochemischen At- 
zen, wie insbesondere NaBatzen, handelt es sich bevorzugt 15 
urn FluBsaure (HF) oder um ein Atzmedium, das u. a. FluB- 
saure (HF) enthalt. ErfindungsgemaB wird bevorzugt ein 
elektrisches Feld zwischen der Oberseite und der Unterseite 
des Siliziumsubstrats 101 erzeugt, wobei tiber die einge- 
stellte elektrische Feldstarke bzw. die eingestellte elektri- 20 
sche Stromdichte die Ausdehnungsgeschwindigkeit der Po- 
ren bzw. OrTnungen bzw. Hohlraume beeinfluBt wird. 
[0055] Bei einem bevorzugten elektrochemischen Atzver- 
fahren gemaB der Erfindung, werden zu atzende Vorstufen 
der Drucksensoren in ein wannenformiges GefaB gegeben, 25 
das mit dem Atzmedium gefullt ist, und es wird eine elektri- 
sche Spannung derart an gegeniiberliegenden Enden des 
Atzmediums angelegt, daB das elektrische Feld entsteht. 
[0056] Um dafur zu sorgen, daB die porose Silizium- 
schicht 104 im Bereich unrnittelbar unter dem von der Mas- 30 
kenschicht 102 ausgesparten Bereich 103 entsteht, wird 
nach dem Aufbringen des Atzmediums auf den nicht abge- 
deckten Bereich 103 in einem ersten Schritt eine nicht not- 
wendigerweise konstante elektrische Stromdichte einge- 
stellt. Sie ist vorzugsweise derart gewahlt, daB unrnittelbar 35 
unter dem nicht abgedeckten Bereich 103 OrTnungen bzw. 
Poren im Siliziumsubstrat 101 entstehen. 
[0057] Ein weiteres, wichtiges Kriterium fur die in dem 
ersten Schritt eingestellte, nicht notwendigerweise kon- 
stante elektrische Stromdichte besteht darin, eine solche 40 
elektrische Stromdichte einzustellen, bei der geeignete OrT- 
nungen bzw. Poren im Siliziumsubstrat 101 unrnittelbar un- 
ter dem nicht abgedeckten Bereich 103 entstehen. Geeignet 
sind insbesondere solche OrTnungen bzw. Poren, die es 
nachfolgend gestatten auf der wahrend des Atzvorgangs ge- 45 
bildeten porosen Siliziumschicht 104 eine weitgehend mo- 
nokristalline Siliziumschicht abzuscheiden, die die eigentli- 
che Sensormembran bildet. Daher diirfen die OrTnungen 
bzw. Poren nur eine adaquate GroBe bzw. einen adaquaten 
Durchmesser aufweisen. Bevorzugte OrTnungen bzw. Poren 50 
haben beispielsweise einen Durchmesser von ca. 10 bis 
100 nm, vorzugsweise ca. 10-30 nm. 
[0058] Es versteht sich, daB dies lediglich ein Beispiel fur 
geeignete OrTnungen bzw. Poren ist. 

[0059] Nachdem das Atzmedium die porose Silizium- 55 
schicht 104 durchdrungen hat, wird in einem zweiten Schritt 
bevorzugt die Stromdichte im Vergleich zur Stromdichte 
wahrend des ersten Schritts erhoht, wodurch die Poren- bzw. 
Hohlraumausdehnungsgeschwindigkeit gesteigert wird und 
groBere Poren in der Siliziumschicht 105 im Vergleich zu 60 
den Poren in der porosen Siliziumschicht 104 entstehen. 
[0060] Das von dem Atzmedium zersetzte Silizium wird 
wahrend des Atzvorgangs und/oder nachfolgend tiber die 
Offnungen bzw. Poren in der porosen Siliziumschicht 104 
entfernt und "frisches" Atzmedium herangefiihrt. 65 
[0061] Bei der in Fig. 1 dargestellten bevorzugten ersten 
Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung 
der Vorstufe eines Drucksensors bzw. eines Hohlraums, 



wird der Atzvorgang zur Herstellung des spateren Hohl- 
raums 201 (Fig. 2) durch die Wahl geeigneter ProzeBpara- 
meter und/oder eines oder mehrerer geeigneter Atzmedien 
derart eingestellt, daB die Porositat der Siliziumschicht 105, 
die den spateren Hohlraum 201 bildet, ausreichend groB ist. 
Unter "ausreichend" wird bevorzugt eine Porositat verstan- 
den, die groBer als 80 Prozent und kleiner als 100 Prozent 
ist. Nachfolgend wird eine Temperung vorgenommen. Die 
Temperung erfolgt bevorzugt unter einer WasserstofT-, 
StickstotT- oder Edelgasatmosphare und/oder bei einer Tem- 
peratur von tiber ca. 900°C. Aufgrund der hohen Porositat 
der Siliziumschicht 105 ordnen sich bei der Temperung die 
Poren so um, daB unter der gering porosen Siliziumschicht 
104 eine einzelne groBe Pore entsteht, also der in Fig. 2 dar- 
gestellte Hohlraum bzw. die dargestellte Kaveme 201. Die 
Poren auf der Oberseite der gering porosen Siliziumschicht 
104 werden bei der Temperung bzw. dem Hochtemperatur- 
schritt weitgehend verschlossen, so daB auf dieser die ei- 
gentliche Sensormembran als weitgehend monokristalline 
Siliziumschicht abgeschieden werden kann. 
[0062] Bei einer nicht dargestellten, ebenfalls bevorzug- 
ten erfindungsgemaBen zweiten Variante zur Erzeugung der 
Vorstufe eines Drucksensors bzw. eines Hohlraums 201 
werden die ProzeBparameter nach der Bildung der Silizium- 
schicht 104 geringer Porositat derart eingestellt, daB die 
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren bzw. Hohlraume 
innerhalb einer dunnen Ubergangsschicht unter der Silizi- 
umschicht 104 stark ansteigt, wobei die Poren in dieser 
Ubergangsschicht zusammenwachsen bzw. einander quasi 
"uberlappen". Mit anderen Worten: Die Ubergangsschicht 
ist ein zunachst flachenhafter Hohlraum, der wahrend des 
weiteren Atzvorgangs in die Tiefe wachst und schlieBlich 
den Hohlraum bzw. die Kaverne 201 bildet. D. h. es werden 
nicht erst Poren geatzt und dann vergroBert, sondern die 
Ubergangsschicht, eine flachenhafte "Riesenpore" mit zu- 
nachst geringer Dicke, wachst langsam in die Hefe. 
[0063] ErfindungsgemaB wird das Atzmedium und/oder 
die Atzmedien bevorzugt mit einem leicht fluchtigen Be- 
standteil versehen. Vorzugsweise wird ein Alkohol verwen- 
det, wie beispielsweise Athanol. 

[0064] Falls erforderlich oder zweckrnaBig, ist erfindungs- 
gemaB vorgesehen, den poros zu atzenden Bereich der 
Deckflache des Substrats 101 mit einer Maskenschicht und/ 
oder Stutzschicht zu versehen, die die poros zu atzende 
Schicht der Deckflache, d. h. die Siliziumschicht 104, wah- 
rend und nach dem Atzen bzw. wahrend der Schaffung des 
Hohlraums 201 an den Verbindungsstellen im Bereich der 
nicht geatzten Deckflache des Substrats mechanisch fixiert 
(nicht dargestellt). 

[0065] Eine solche Stutzschicht kann beispielsweise ge- 
schaffen werden, indem zumindest der nachst umliegende 
Bereich um die poros zu atzende Siliziumschicht 104 der 
Deckflache des p-dotierten Siliziumsubstrats 101 mit einer 
n-Dotierung versehen wird. Hiermit kann ein "Unteratzen" 
des Siliziumsubstrats 101 im Bereich der Verbindungsstel- 
len bzw. Grenzflachen zwischen der Siliziumschicht 104 
und dem Siliziumsubstrat 101 weitgehend verhindert wer- 
den. Ferner kann dafur Sorge getragen werden, daB auch 
eine bevorzugt dunne porose Siliziumschicht 104, die die 
Startschicht einer Silizi um-Epitaxieschicht 301 bzw. 401 
(Fig. 3 und 4) bildet, sicher am Siliziumsubstrat 101 befe- 
stigt ist. 

[0066] Fig. 3 zeigt eine erste Variante einer auf der Grund- 
lage der in Fig. 2 dargestellten Vorstufe geschaffenen weite- 
ren Vorstufe des Absolutdrucksensors 500 im Querschnitt, 
der in Fig. 5 dargestellt ist, nachdem die porose Silizi urn- 
membran bzw, Siliziumschicht 104 vorbehandelt und dann 
mit einer weitgehend monokristallinen Silizium-Epitaxie- 
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schicht 301 versehen worden is?. Der Druck, der bei dem 
EpitaxieprozeB bzw. bei der Abscheidung der Epitaxie- 
schicht 301 herrscht, definiert den im Hohlraum 201 einge- 
schlossenen Druck. 

[0067] Eine bevorzugte erfindungsgemaBe Vorbehand- 5 
lung besteht aus einer Temperung der porosen Silizium- 
schicht 104. Bevorzugt wird die Temperung bei einer hohen 
Temperatur vorgenommen, wie beispielsweise bei einer 
Temperatur im Bereich von ca. 900°C bis ca. 1100°C und/ 
oder die Temperung wird unter einer Wasserstoff-, Stick- io 
stoff- und/oder Edelgasatmosphare vorgenommen. 
[0068] Die Vorbehandlung erlaubt es die Poren in der po- 
ros geatzten, monokristallinen Siliziumschicht 104 weitge- 
hend zu verschlieBen, so daB auf dieser eine weitgehend mo- 
nokristalline Silizium-Epitaxieschicht 301 abgeschieden 15 
werden kann. Es versteht sich, daB auf eine solche Vorbe- 
handlung, insbesondere aus Kostengrunden, verzichtet wer- 
den kann, wenn die Qualitat der abgeschiedenen Silizium- 
schicht auch ohne Vorbehandlung zufriedenstellend ist. 
[0069] Fig. 4 zeigt demgegenuber eine zweite Variante ei- 20 
ner auf der Grundlage der in Fig. 2 dargestellten Vorstufe 
hergestellten weiteren Vorstufe des in Fig. 5 gezeigten Ab- 
solutdrucksensors 500 im Querschnitt, nachdem die porose 
Siliziummembran bzw. Siliziumschicht 104 ohne Vorbe- 
handlung mit einer ebenfalls weitgehend monokristallinen 25 
Silizium-Epitaxieschicht 401 versehen worden ist. Diese 
bildet wiederum die eigentliche Membran des Drucksen- 
sors. Der Druck, der bei dem EpitaxieprozeB bzw. bei' der 
Abscheidung der Epitaxieschicht 401 herrscht, definiert, wie 
bei der Abscheidung der Epitaxieschicht 301, den im Hohl- 30 
raum 201 eingeschlossenen Druck. 

[0070] Beim EpitaxieprozeB mit Wasserstoff als Trager- 
gas zur Herstellung der Epitaxieschicht 301 bzw. 401 wird 
hauptsachlich Wasserstoff im Hohlraum 201 eingeschlos- 
sen. Findet die Epitaxie in etwa bei Atmospharendruck und 35 
damit bei gegenuber niedrigeren ProzeBdrucken hoheren 
Wachstumsraten statt, so betragt der eingeschlossene Was- 
serstoffdruck etwa 1 bar. Bei einem erfindungsgemaBen 
Hochtemperaturschritt, z. B. unter einer Stickstoffatmo- 
sphare, diffundiert der Wasserstoff aufgrund seiner geringen 40 
MolekiilgroBe und aufgrund des Gradienten der Wasser- 
stoffkonzentration insbesondere durch die im Verhaltnis 
zum Substrat in der Regel diinnere Epitaxieschicht 301 bzw. 
401. Hierdurch entsteht in der Kaverne 201 nahezu ein Va- 
kuum. Ein solcher erfindungsgemaBer Verfahrensschritt ist 45 
insbesondere bei der Herstellung eines Absolutdrucksensors 
zweckmaBig. Dessen Hohlraum weist in der Regel einen ge- 
genuber der Atmosphare verminderten Druck auf, wie ins- 
besondere Vakuum. Ferner kann es zweckmaBig sein, den 
erfindungsgemaBen Hochtemperaturschritt unter einer Was- 50 
serstoffatmosphare auszufuhren, wobei der Druck der Was- 
serstoffatmosphare vorzugsweise auf den Druck eingestellt 
wird, der in der Kaverne bzw. im Hohlraum des Absolut- 
drucksensors erwunscht ist. 

[0071] Es versteht sich, daB die vorstehende Verfahrens- 55 
weise zur Herstellung eines weitgehenden Vakuums in der 
Kaverne 201 auch bei Epitaxieprozessen mit Wasserstoff als 
Tragergas unter hoheren oder niedrigeren Gesamtdriicken 
als etwa 1 bar Verwendung finden kann. 

[0072] In Fig. 5 ist ein auf der Basis der in den Fig. 3 oder 60 
4 dargestellten Vorstufe hergestellter Absolutdrucksensor 
500 im Querschnitt gezeigt. Bei dem Absolutdrucksensor 
500 sind auf der weitgehend monokristallinen Silizium-Epi- 
taxieschicht 301 bzw. 401 in bekannter Weise monokristal- 
line, piezoresistive Widerstande 501 und Zuleitungen 502 65 
aus dotiertem Silizium erzeugt worden. 
[0073] In Fig. 6 ist ein auf der Basis des in Fig. 5 darge- 
stellten Absolutdrucksensors 500 hergestellter Absolut- 
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drucksensor 600 im Querschnitt gezeigt. Der in Fig. 5 dar- 
gestellte Absolutdrucksensor 500 ist in bekannter Weise mit 
integrierten Schaltungen 601, 602 und 603 versehen wor- 
den. 

[0074] Fig. 7 zeigt eine erste Variante eines erfindungsge- 
maBen Differenzdrucksensors 700 - im Querschnitt - mit ei- 
ner Zugangsoffnung 701 zum Hohlraum bzw. zur Kaverne 
201 iiber einen lateralen Kanal 702. Die in Fig. 7 darge- 
stellte erste Variante des erfindungsgemaBen Differenz- 
drucksensors 700 ist wie der in Fig. 6 dargestellte Absolut- 
drucksensor 600 hergestellt worden. 
[0075] Fur einen Differenzdrucksensor ist es wunschens- 
wert, Druck von der Ruckseite der Membran bzw. der Epita- 
xieschicht 301 bzw. 401 zufuhren zu konnen. Dazu ist es 
notwendig, durch geeignete Atztechniken eine Offnung 703 
von der Ruckseite der Membran bzw. des Substrats 101 zu 
erzeugen. Eine vorzugsweise weitgehend senkrechte Wande 
aufweisende Offnung 703 kann beispielsweise durch Trok- 
kenatzen, wie Plasmaatzen oder Trenchatzen, erzeugt wer- 
den. Plasmaatzen oder Trenchatzen stoppt auf Oxidschich- 
ten. ErfindungsgemaB ist nun vorgesehen, den Hohlraum 
201 mit einer Oxidschicht zu versehen. Eine Oxidation des 
Hohlraums 201 vor der Abscheidung der Silizium-Epitaxie- 
schicht 301 bzw. 401 ist jedoch nicht moglich, da dann auf 
der gering porosen Siliziumschicht bzw. Startschicht 104 
eine nicht erwiinschte polykristalline Epitaxieschicht auf- 
wachsen wiirde. 

[0076] Liegt die Zugangsoffnung 701 auBerhalb des 
Membranbereichs, wie im Ausfuhrungsbeispiel gemaB der 
Fig. 7 und 8, muB in der Maskenschicht 102 der laterale Ka- 
nal 702 berucksichtigt und der laterale Kanal 702 zusammen 
mit dem Hohlraum bzw. mit der Kaverne 201 in der be- 
schriebenen Weise erzeugt werden. 

[0077] Nach der Abscheidung der Epitaxieschicht 301 
bzw. 401 werden beispielsweise durch Trockenatzen ein 
oder mehrere Locher bzw. Offnungen 701 von der Oberseite 
der Epitaxieschicht bis zum Hohlraum 201 erzeugt. Dies 
kann (nicht dargestellt) entweder direkt im Membranbereich 
(der Bereich der Epitaxieschicht 301 bzw. 401 oberhalb der 
Offnung 703, vgl. auch Fig. 8) oder auBerhalb der Membran 
erfolgen, wie in den Fig. 7 und 8 dargestellt. 
[0078] Nach der Herstellung des Hohlraums 201, des late- 
ralen Kanals 702 sowie der Zugangsoffnung 701 werden die 
Wande des Hohlraums bzw. der Kaverne 201, des lateralen 
Kanals 702 und der Zugangsoffnung 701 in bekannter Weise 
in einem Oxidationsschritt oxidiert. 

[0079] Der Oxidationsschritt ist moglicherweise bereits 
fur die Erzeugung von Schaltungselementen notwendig und 
erfordert ggf. keinen zusatzlichen Aufwand. Bei geeigneter 
Wahl der GroBe der Zugangsoffnung 701 wird diese bereits 
durch den Oxidationsschritt verschlossen. Ansonsten kann 
die Zugangsoffnung 701 durch einen speziellen VerschluB- 
schritt oder durch das Ausnutzen weiterer, zur Erzeugung 
von Schaltungselementen notwendiger ProzeBschritte ver- 
schlossen werden, wie beispielsweise durch die Abschei- 
dung von Oxid, Nitrid, Metall, usw.. 
[0080] In einem nachfolgenden Verfahrensschritt wird die 
Offnung 703 von der Unterseite des Substrats bzw. Wafers 
101 durch Trockenatzen, wie insbesondere Trenchatzen, ge- 
bildet. Dieser AtzprozeB stoppt auf der Oxidschicht, die den 
Hohlraum von unten begrenzt. Durch einen sich hieran an- 
schlieBenden Atzschritt, wie ein Trockenatzschritt oder ein 
naBchemischer Atzschritt, wird die den Hohlraum von unten 
begrenzende dunne Oxidschicht und eine ggf. auf der Ruck- 
seite des Wafers vorhandene Oxidmaske entfernt und der 
Hohlraum bzw. die Kaverne 201 gedffnet. 
[0081] Fig. 9 zeigt eine zweite Variante eines erfindungs- 
gemaBen Differenzdrucksensors 900 mit einer Zugangsoff- 
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nung 901 zum Hohlraum 201 - im Querschnitt. Wie im Zu- 
sammenhang mit den Fig. 7 und 8 beschrieben, wird ein la- 
teraler Kanal 702 erzeugt. Anstelle der Zugangsoffnung 701 
bei der in den Fig. 7 und 8 dargestellten ersten Variante ei- 
nes erfindungsgemaBen Differenzdrucksensors 700, wind 5 
bei dem in Fig. 9 dargestellten Differenzdrucksensor 900 
eine Oxid-Stopschicht 902 zumindest oberhalb des lateralen 
Kanals 702 auf der Epitaxieschicht 301 bzw. 401 abgeschie- 
den. Analog zu der im Zusammenhang mit den Fig. 7 und 8 
beschriebenen Weise, wird in einem nachfolgenden Atz- to 
schritt eine Offnung 901, wie insbesondere durch Trenchat- 
zen, unterhalb der Oxid-Stopschicht 902 erzeugt. Der Atz- 
prozeB stoppt dabei im Bereich des lateralen Kanals 702 auf 
der Unterseite der Oxid-Stopschicht 902, die sich oberhalb 
der Epitaxieschicht 301 bzw. 401 befindet. 15 
[0082] Zur Erhohung der Stabilitat der Epitaxieschicht 
301 bzw. 401 kann die Oxid-Stopschicht 902 durch weitere 
Schichten verstarkt werden. Ebenso ist es denkbar keinen la- 
teralen Kanal zu verwenden, sondern die Offnung im Mem- 
branbereich vorzusehen (nicht dargestellt). 20 
[0083] Fig. 10 zeigt eine Vorstufe 1000 einer dritten Va- 
riante eines erfindungsgemaBen Differenzdrucksensors 
1100 bzw. 1200 mit einer einzigen dicken porosen Schicht 
1001 - im Querschnitt. Die dicke porose Schicht 1001 wird 
in analoger Weise wie insbesondere im Zusammenhang mit 25 
den Fig. 1 bis 4 erlautert erzeugt. Die porose Schicht 1001 
ist jedoch vorzugsweise deutlich dicker als die gering po- 
rose Siliziumschicht 104. Im Unterschied zu den Differenz- 
drucksensoren 700 und 900 ist die Bildung eines Hohlraums 
bzw. einer Kaverne 201 vor der Bildung eines einseitig offe- 30 
nen Hohlraums 1101 bzw. 1201 (vgl. Fig. 11 und 12) nicht 
notwendig. Die mit 1002 bezeichneten Bereiche sind do- 
tierte Bereiche des Substrats 101, die eine Unteratzung am 
Rand der Membran, die sich uber dem einseitig offenen 
Hohlraum (vgl. Fig. 11 bis 14) erstreckt, begrenzen. Dies ist 35 
aufgrund der hohen Atztiefe zur Erzeugung der dicken poro- 
sen Schicht 1001, wie beispielsweise ca. 50 um, sinnvoll. 
Die Membran wird dadurch am Membranrand etwas steifer. 
[0084] Ausgehend von der in Fig. 10 dargestellten Vor- 
stufe eines erfindungsgemaBen Differenzdrucksensors 1100 40 
bzw. 1200, wird mit isotropen oder anisotropen Atztechni- 
ken, bevorzugt mit Hochratentrenchen, von der Ruckseite 
des Substrats bzw. Wafers 101 der einseitig offene Hohl- 
raum 1101 bzw. 1201 hergestellt. 

[0085] Aufgrund der in der dicken porosen Schicht 1001 45 
vorhandenen Poren kann diese selektiv zum umgebenden 
Substratmaterial durch Atzlosungen oder Atzgase herausge- 
lost werden. Dieses Herauslosen kann im gleichen ProzeB- 
schritt wie das Atzen der Zugangsoffnung zur Ruckseite der 
Sensormembran und zur Bildung des einseitig offenen 50 
Hohlraums 1101 bzw. 1201 erfolgen. 
[0086] Die Breite des einseitig offenen Hohlraums 1101 
ist geringer als die Breite des Membranbereichs bzw. als die 
Breite der porosen Schicht 1001, wohingegen die Breite des 
einseitig offenen Hohlraums 1201 groBer als die Breite des 55 
Membranbereichs bzw. als die Breite der porosen Schicht 
1001 ist. 

[0087] Fig. 13 zeigt eine Vorstufe 1300 einer vierten Va- 
riante eines erfindungsgemaBen Differenzdrucksensors 
1400 im Querschnitt. Bei der Vorstufe 1300 erstreckt sich 60 
die porose Schicht 1301, im Unterschied zu der in Fig. 10 
dargestellten Vorstufe, bis zur Unterseite des Substrats 101. 
Die porose Schicht 1301 kann in der im Zusammenhang mit 
den Fig. 10 bis 12 genannten Weise selektiv entfernt wer- 
den, ohne daB eine Zugangsoffnung geatzt werden muB. 65 
Nach der selektiven Entfernung der porosen Schicht 1301 
befindet sich unter der Sensormembran bzw. der Epitaxie- 
schicht 401 ein einseitig offener Hohlraum 1401. 
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[0088] Durch Standardhalbleiterprozesse wird die in Fig. 
15 im Querschnitt dargestellte Vorstufe 1500 eines erfin- 
dungsgemaBen kapazitiven Absolutdrucksensors 1600 (Fig. 
16) hergestellt. Neben integrierten Schaltungen 601 und 603 
zur Auswertung der vom kapazitiven Absolutdrucksensors 
1600 abgegebenen MeBsignale, ist auf der Oberseite des Si- 
liziumsubstrats 101 in dem Siliziumsubstrat 101 eine vor- 
zugsweise durch eine geeignete Dotierung des Sitiziumsub- 
strats 101 erzeugte Bodeneiektrode 1501 und auf der Ober- 
seite des Siliziumsubstrats 101 und der Bodeneiektrode 

1501 eine Silizium-Epitaxieschicht 401, die vorzugsweise 
monokristallin ist, vorgesehen. Auf der Oberseite der Sili- 
zium-Epitaxieschicht 401 ist hohenversetzt zur Bodeneiek- 
trode 1501 eine vorzugsweise durch eine geeignete Dotie- 
rung erzeugte Deckelelektrode 1502 in der Silizium-Epita- 
xieschicht 401 vorgesehen. Die Oberseite der Silizium-Epi- 
taxieschicht 401 ist auBer im Bereich 103 der Deckelelek- 
trode 1502 von einer Maskenschicht 102 zum Schutz gegen 
einen Atzangriff abgedeckt. Der durch die Maskenschicht 
102 nicht abgedeckte Bereich 103 wird, wie bereits einge- 
hend beschrieben, poros geatzt, vorzugsweise elektroche- 
misch, wie insbesondere unter Verwendung von FluBsaure 
(HF) oder einem Atzmedium, das FluBsaure enthalt. Ausge- 
hend von der Deckelelektrode 1502 entsteht hierbei eine po- 
rose Deckelelektrode bzw. Membran 1601. 

[0089] Bei einer mogiichen Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung wird die Deckelelektrode 1502 aus einer p-dotierten 
Schicht der ebenfalls p-dotierten Epitaxieschicht 401 gebil- 
det. Eine p-dotierte Schicht wird von dem Atzmedium poros 
geatzt. Die Bodeneiektrode 1501 kann sowohl durch eine p- 
dotierte als auch durch eine n-dotierte Schicht gebildet wer- 
den. 

[0090] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Errin- 
dung wird sowohl die Bodeneiektrode 1501 als auch die 
Deckelelektrode 1502 durch eine sieb- bzw. netzartige, n- 
dotierte Schicht in der p-dotierten Epitaxieschicht 401 bzw. 
im p-dotierten Substrat 101 gebildet. Die n-dotierten Berei- 
che der sieb- bzw. netzartigen Schicht sind vorzugsweise 
sehr schmal, flach und weisen einen geeigneten Abstand zu- 
einander auf, so daB sie gut von dem Atzmedium zur Bil- 
dung der porosen Deckelelektrode 1502 unteratzt werden 
konnen. 

[0091] Eine n-dotierte Schicht wird von dem Atzmedium 
weitgehend nicht angegriffen, und das Atzmedium durch- 
dringt die sieb- bzw. netzartige Schicht der Deckelelektrode 

1502 zur Bildung des spateren Hohlraums 201. Der Hohl- 
raum 201 kann insbesondere durch eines der bereits im Zu- 
sammenhang mit den Fig. 1 bis 3 beschriebenen Verfahren 
gebildet werden. Bevorzugt ist auch fur die Bodeneiektrode 
1501 eine sieb- bzw. netzartige, vorzugsweise ebenfalls n- 
dotierte Schicht vorgesehen. Hierdurch ergibt sich in vor- 
teilhafter Weise ein weitgehend homogenes elektrisches 
Feld beim elektrochemischen Atzvorgang. 

[0092] Ein auf die Deckelelektrode 1502 des Absolut- 
drucksensors wirkender auBerer Druck biegt die Deckel- 
elektrode 1502 zur Bodeneiektrode 1501 hin, wodurch sich 
die Kapazitat des durch die beiden Elektroden gebildeten 
Kondensators andert. Die elektronisch auswertbare Kapazi- 
tat ist ein MaB fur den auf die Deckelelektrode wirkenden 
Absolutdruck. 

[0093] Um ein Unteratzen der Epitaxieschicht 401 im 
Kontaktbereich mit der porosen Deckelelektrode 1502 zu 
verhindern, ist der Kontaktbereich um die porose Deckel- 
elektrode 1502 bevorzugt n-dotiert, wodurch die mit 1503 
bezeichneten n-dotierten Bereiche entstehen. 
[0094] Bei einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung 
wird nachfolgend auf der porosen Deckelelektrode bzw. 
Membran 1601 eine VerschluBschicht (nicht dargestellt) ab- 
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geschieden, z. B. eine Nitridschicht. Der bei der Abschei- 
dung herrschende Druck definiert den Druck im Hohlraum 
bzw. in der Kaverne 201 (vgl. die vorstehenden Ausftihrun- 
gen zu diesem Punkt). Bei einer Druckanderung verandert 
sich der Abstand zwischen der Deckelelektrode und der Bo- 5 
denelektrode und damit die Kapazitat. Die Kapazitatsande- 
rung wird durch die integrierten Schaltungen 601 und 603 
ausgewertet. 

[0095] Bei einer zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung 
wird die Membran 1601 durch einen Oxidationsschritt und/ 10 
oder eine VerschluBschicht (nicht dargestellt), wie z. B. eine 
Oxidschicht, verschlossen. Auf der oxidierten Membran 
1601 bzw. auf der VerschluBschicht wird eine weitere 
Schicht (nicht dargestellt), wie insbesondere eine dotierte 
Poly-Siliziumschicht oder eine Metallschicht, abgeschie- 15 
den, die (moglicherweise nach einer Strukturierung) die 
Funktion einer Deckelelektrode hat. Ebenso kann die Dek- 
kelelektrode beispielsweise in Form eines dotierten Be- 
reichs in der weiteren Schicht, wie insbesondere in einer un- 
dotierten Poly-Siliziumschicht, vorgesehen sein. 20 
[0096] Sowohl bei der ersten als auch bei der zweiten 
Ausfuhrungsform konnen weitere Schichten abgeschieden 
und strukturiert werden, beispielsweise um eine Versteifung 
der Membran 1601, insbesondere im mittleren Membranbe- 
reich, zu erreichen. 25 
[0097] Fig. 17 zeigt eine erste Variante einer Vorstufe 
1700 eines Absolutdrucksensors 2000 (vgl. Fig. 20) mit Wi- 
derstanden, wie insbesondere polykristallinen piezoresisti- 
ven Widerstanden oder Metalldunnschichtwiderstanden - 
im Querschnitt. Die durch Standardhalbleiterprozesse gebil- 30 
dete Vorstufe 1700 fur die in Fig. 19 dargestellte weitere 
Vorstufe 1900, weistein Siliziumsubstrat 101, eine auf dem 
Siliziumsubstrat 101 abgeschiedene Silizium-Epitaxie- 
schicht 401 und eine auf der Oberseite der Silizium-Epita- 
xieschicht 401 aufgebrachte Maskenschicht 102 auf. Die 35 
Maskenschicht 102 ist mit einem nicht abgedeckten Bereich 
103 versehen. Ferner ist in der Oberseite der Silizium-Epita- 
xieschicht 401 und zwischen dem Siliziumsubstrat bzw. Wa- 
fer 101 und der Epitaxieschicht 401 jeweils eine integrierte 
Schaltung 601 bzw. 603 gebildet worden. 40 
[0098] Fig. 18 zeigt eine zweite Variante einer Vorstufe 
1800 zur Bildung des Absolutdrucksensors 2000 (Fig- 20) 
im Querschnitt. Die alternative zweite Vorstufe 1800 unter- 
scheidet sich von der in Fig. 17 dargestellten Vorstufe 1700 
darin, daB anstelle eines Siliziumsubstrats 101 und einer auf 45 
dieser abgeschiedenen Silizium-Epitaxieschicht 401 ledig- 
lich ein Siliziumsubstrat bzw. Wafer 101 als Vorstufe zur 
Bildung des Absolutdrucksensors 2000 (vgl. Fig. 20) dient, 
der jedoch im Unterschied zu der in Fig. 20 dargestellten 
Ausfuhrungsform keine Silizium-Epitaxieschicht 401 auf- 50 
weist. 

[0099] Mit den vorstehend beschriebenen erfindungsge- 
maBen Verfahren wird in der Silizium-Epitaxieschicht 401 
der Vorstufe 1700 bzw. in dem Siliziumsubstrat 101 der Vor- 
stufe 1800 eine porose Siliziummembran 104 und ein darun- 55 
ter liegender Hohlraum bzw. eine Kaverne 201 im Bereich 
103 erzeugt, wie dies in Fig. 19 fur die Vorstufe 1700 darge- 
stellt ist. 

[0100] Nach der Entfernung der Maskenschicht 102 wird 
die porose Membran 104 durch die Abscheidung einer Ver- 60 
schluBschicht 2001, wie z. B. eine Nitrid-, eine Oxid- T eine 
Poly-Siliziumschicht oder eine monokristalline Silizium- 
schicht, oder durch Oxidation verschlossen. Der bei der Ab- 
scheidung der VerschluBschicht 2001 bzw. bei der Oxidation 
herrschende Druck definiert den im Hohlraum bzw. in der 65 
Kaverne 201 eingeschlossenen Druck (vgl. die vorstehen- 
den Austuhrungen zu diesem Punkt). Auf der VerschluB- 
schicht 2001 bzw. auf der oxidierten Membran (nicht darge- 
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stellt) werden Widerstande 2002, wie insbesondere polykri- 
stalline piezoresistive Widerstande oder Metalldunnschicht- 
widerstande, erzeugt. Die Erzeugung der Widerstande 2002 
kann beispielsweise durch die Abscheidung von Polysili- 
zium auf der VerschluBschicht 2001, eine nachfolgende Do- 
tierung des abgeschiedenen Polysiliziums und ein anschlie- 
Bendes Strukturieren der abgeschiedenen Poly-Silizium- 
schicht erfolgen (nicht dargestellt). Femer konnen die Wi- 
derstande 2002 beispielsweise durch die Abscheidung einer 
Poly-Siliziumschicht und einem strukturierten Dotieren der 
Poly-Siliziumschicht erzeugt werden (nicht dargestellt). 
Ebenso ist die Verwendung von DehnungsmeBstreifen denk- 
bar (nicht dargestellt). 

[0101] Eine Druckanderung fiihrt zu einer veranderten 
Durchbiegung in der durch die porose Siliziumschicht 104 
und die VerschluBschicht 2001 iiber dem Hohlraum bzw. der 
Kaverne 201 gebildeten Membran. Dies geht mit einer Wi- 
derstandsanderung der piezoresistiven Widerstande 2002 
einher, die vorzugsweise von den integrierten Schaltungen 
601 bzw. 603 oder durch eine separate Schaltung ausgewer- 
tet wird. 

[0102] Aufgrund der groBeren Langzeitstabilitat von mo- 
nokristallinen piezoresistiven Widerstanden ggu. polykri- 
stallinen piezoresistiven Widerstanden, werden die Wider- 
stande 2002 in einer VerschluBschicht 2001 erzeugt, die eine 
monokristalline Siliziumschicht ist. 

[0103] Altemativ konnen die druckabhangigen piezoresi- 
stiven Widerstande 2002 bei dem in Fig. 20 dargestellten 
Absolutdrucksensor 2000 durch n-dotierte Widerstande in 
dem Bereich der Epitaxieschicht 401 gebildet sein, die die 
spatere porose Siliziumschicht 104 bildet (nicht dargestellt). 
[0104] Fur einen Differenzdrucksensor ist es wunschens- 
wert, wenn der Druck von der RUckseite der Membran des 
Differenzdrucksensors zugefuhrt werden kann. Um aus dem 
in Fig. 20 im Querschnitt dargestellten Absolutdrucksensor 
2000 einen Differenzdrucksensor 2100 (vgl. Fig. 21) oder 
einen Differenzdrucksensor 2200 (vgl. Fig. 22) herzustel- 
len, ist es notwendig eine Offnung 2101 bzw. eine Offnung 
2201 von der Unterseite des Siliziumsubstrats 101 zum 
Hohlraum bzw. zur Kaverne 201 zu schaffen. 
[0105] ErfindungsgemaB wird die Offnung 2101 bzw. 
2201 bevorzugt durch Trockenatzen, wie insbesondere 
durch Tienchatzen bzw. Plasmaatzen, erzeugt (vgl. die vor- 
stehenden Ausfuhrungen zur Erzeugung von Offnungen 
durch Trockenatzen). Da ein solcher AtzprozeB auf Oxid- 
schichten stoppt, ist bei der in Fig. 21 dargestellten Ausfuh- 
rungsform eines Differenzdrucksensors 2100 erfindungsge- 
maB vorgesehen, den Hohlraum bzw. die Kaverne 201 mit 
einer Oxidschicht zu versehen. Dies wird erreicht, wenn der 
Hohlraum bzw. die Kaverne 201 durch Oxidation der poro- 
sen Siliziumschicht 104 verschlossen wird. Bevorzugt wird 
auf der oxidierten porosen Siliziumschicht bzw. Membran 
104 eine Siliziumschicht abgeschieden, auf oder in der die 
piezoresistiven Widerstande 2002, insbesondere durch ge- 
eignete Dotierung der Siliziumschicht, erzeugt werden. 
Nachfolgend wird von der RUckseite des Siliziumsubstrats 
bzw. Wafers 101 im Membranbereich eine Druckzufuhrung 
in Form der Offnung 2101 hergestellt, vorzugsweise mittels 
eines Trenchatzprozesses. Ein solcher AtzprozeB stoppt auf 
der vorzugsweise dunnen Oxidschicht, die den Hohlraum 
bzw. die Kaverne 201 von unten begrenzt. Durch einen 
nachfolgenden, geeigneten Trockenatzschritt oder durch ei- 
nen naBchemischen Atzschritt kann die Oxidschicht ggf. 
von der RUckseite des Substrats bzw. Wafers 101 entfemt 
werden. Bei diesem Schritt wird der Hohlraum bzw. die Ka- 
verne 201 geoffnet. 

[0106] Bevorzugt ist der Atzschritt dergestalt, daB samtli- 
ches Oxid aus dem Hohlraum bzw. aus der Kaverne 201 her- 
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ausgeatzt und somit die oxidierte, porose Siliziumschicht 
104 entfemt wird. Hieran ist von Vorteii, da8 die Membran- 
dicke des DifFerenzdrucksensors 2100 dann nur noch durch 
die auf der oxidierten, porosen Siliziumschicht 104 abge- 
schiedene VerschluBschicht 2001 besummt wird. Die 
Schichtdicke der VerschluBschicht 2001 kann in vorteilhaf- 
ter Weise sehr genau und reproduzierbar eingestellt werden, 
was die Herstellung von DifFerenzdrucksensoren mit repro- 
duzierbaren Eigenschaften deutlich erleichtert. 
[0107] Fig. 22 zeigt eine zweite Variante eines Differenz- 
drucksensors, der auf der Basis des in Fig. 20 dargestellten 
Absolutdrucksensors 2000 hergestellt worden ist, im Quer- 
schnitt, wobei im Unterschied zu der in Fig. 20 dargestellten 
Vorstufe zwischen der Oberseite der Silizium-Epitaxie- 
schicht 401 und der VerschluBschicht 2001 zusatzlich eine 
Oxidschicht 2202 vorgesehen ist. In analoger Weise wie bei 
Fig. 21 wird eine Offnung 2201, vorzugs weise durch Tren- 
chatzen, erzeugt. Der AtzprozeB stoppt dabei auf der Oxid- 
schicht 2202 und die Druckzufuhrung zum Hohlraum bzw. 
zur Kaverne 201 wird geschafFen. 

[0108] Fur den Fall, daB die VerschluBschicht 2001 durch 
eine Oxidschicht gebildet ist, kann ggf. auf eine zusatzliche 
Oxidschicht 2202 verzichtet werden. Dies gilt insbesondere, 
wenn die Stabilitat der VerschluBschicht 2001, die als Mem- 
bran des DifFerenzdrucksensors dient, ausreichend ist. 

Bezugszeichenliste 

100 Vorstufe eines Drucksensors 

101 Siliziumsubstrat 

102 Maskenschicht 

103 nicht abgedeckter Bereich 

104 Siliziumschicht mit geringer Porositat 

105 Siliziumschicht mit demgegenuber hoher Porositat 

200 weitere Vorstufe eines Drucksensors 

201 Hohlraum bzw. Kaverne 

300 weitere Vorstufe eines Drucksensors 

301 Silizium-Epitaxieschicht 

400 weitere Vorstufe eines Drucksensors 

401 Silizium-Epitaxieschicht 

500 Absolutdrucksensor 

501 monokristalline, piezoresistive Widerstande aus dotier- 
tem Silizium 

502 dotierte Zuleitungen 

600 Absolutdrucksensor 

601 integrierte Schaltung 

602 integrierte Schaltung 

603 integrierte Schaltung 

700 Differenzdrucksensor 

701 ZugangsofFnung 

702 lateraler Kanal 

703 Offnung 

800 Membranbereich 

900 Differenzdrucksensor 

901 Offnung 

902 Oxid-Stopschicht 

1000 Vorstufe eines Differenzdrucksensors 

1001 dicke porose Schicht 

1002 dotierter Bereich 

1100 Differenzdrucksensor 

1101 einseitig offener Hohlraum 

1200 Differenzdrucksensor 

1201 einseitig offener Hohlraum 

1300 Vorstufe eines DifFerenzdrucksensors 

1301 sich bis zur Substratunterseite erstreckende porose Si- 
liziumschicht 

1400 Differenzdrucksensor 

1401 einseitig offener Hohlraum 
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1500 Vorstufe eines kapazitiven DifFerenzdrucksensors 

1501 Bodenelektrode 

1502 Deckelelektrode 

1503 n-dotierter Bereich 

5 1600 kapazitiver Differenzdrucksensor 
1601 porose Deckelelektrode bzw. Membran 
1700 Vorstufe eines Absolutdrucksensors mit Widerstanden 
1800 Vorstufe eines Absolutdrucksensors mit Widerstanden 
1900 weitere Vorstufe eines Absolutdrucksensors mit Wi- 
10 derstanden 

2000 Absolutdrucksensor mit druckabhangigen Widerstan- 
den 

2001 VerschluBschicht 

2002 piezoresistive Widerstande 

15 2100 DifFerenzdrucksensor mit druckabhangigen piezoresi- 
stiven Widerstanden 
2101 Offnung 

2200 Differenzdrucksensor mit druckabhangigen piezoresi- 
stiven Widerstanden 
20 2201 Offnung 
2202 Oxidschicht 

Patentanspriiche 

25 1. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauele- 
ments (100; . . .; 2200), insbesondere ein mehrschichti- 
ges Halbleiterbauelement, vorzugsweise ein mikrome- 
chanisches Bauelement, wie insbesondere ein Druck- 
sensor, das ein Halbleitersubstrat (101) aufweist, wie 
30 insbesondere aus Silizium, dadurch gekcnnzcichnet, 
daB in einem ersten Schritt eine erste porose Schicht 
(104; 1001; 1301) in dem Halbleiterbauelement gebil- 
det wird; und 

daB in einem zweiten Schritt ein Hohlraum bzw. eine 
35 Kaverne (201; 1101; 1201; 1401; 2101; 2201) unter 
oder aus der ersten porosen Schicht (104; 1001; 1301) 
in dem Halbleiterbauelement gebildet wird, wobei der 
Hohlraum bzw. die Kaverne mit einer extemen Zu- 
gangsofFnung versehen sein kann. 
40 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der zweite Schritt einen ersten Unterschritt 
aufweist, wahrend dem unter der ersten porosen 
Schicht (104) eine zweite porose Schicht (105) mit ei- 
ner Porositat von mehr als ca. 70% und weniger als 
45 100%, vorzugsweise ca. 85 bis 95%, gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Hohlraum bzw. die Kaverne (201) durch 
einen Temperschritt aus der zweiten porosen Schicht 
gebildet wird. 

50 4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB in einem ersten Unterschritt des zweiten 
Schritts eine ZugangsofFnung bzw. ein einseitig offener 
Hohlraum (1101; 1201; 1401) in Richtung auf die erste 
porose Schicht (1001; 1301) und/oder auf eine zweite 
55 porose Schicht gebildet wird, wobei die erste und/oder 
zweite porose Schicht ganz oder teilweise bevorzugt 
iiber die ZugangsofFnung bzw. den einseitig ofFenen 
Hohlraum entfernt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
60 net, daB der zweite Schritt einen ersten Unterschritt 

aufweist, wahrend dem unter der ersten porosen 
Schicht (104) ein zunachst flachenhafter Hohlraum ge- 
bildet wird, und sich der zunachst flachenhafte Hohl- 
raum in die Tiefe ausdehnt und so aus dem zunachst 
65 flachenhaften Hohlraum der Hohlraum bzw. die Ka- 
verne (201) entsteht. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die erste und/oder zweite 
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porose Schicht (104, 105) durch ein oder mehrere Atz- 
medien gebildet wird bzw. gebildet werden, wobei das 
Atzmedium und/oder die Atzmedien vorzugsweise 
FluBsaure, HF-Saure, aufweisen oder aus FluBsaure be- 
stehen. 5 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Atzmedium bzw. die Atzmedien mit einem 
oder mehreren Zusatzen versehen ist bzw. sind, wie Zu- 
satzen zur Verringerung der Blasenbildung, zur Verbes- 
serung der Benetzung und/oder zur Verbesserung der to 
Trocknung, wie insbesondere ein Alkohol, wie bei- 
spielsweise Athanol, wobei die Voiumenkonzentration 
des Zusatzes, wie insbesondere Athanol, bei Athanol 
vorzugsweise ca. 60% bis ca. 100%, betragt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 15 
durch gekennzeichnet, daB die erste und/oder zweite 
porose Schicht (104, 105) unter Anlegen eines elektri- 
schen Feldes zwischen der Oberseite und der Unter- 
seite des Halbleiterbauelements (100; . . .; 2200) und 
der Einstellung eines elektrischen Stroms gebildet 20 
wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verfahrensparameter 
zur Bildung der zweiten porosen Schicht (105) bzw. 
zur Bildung des zunachst flachenhaften Hohlraums 25 
derart gewahlt werden, daB die Ausdehnungsgeschwin- 
digkeit der Poren bzw. Hohlraume in der zweiten poro- 
sen Schicht deutlich hoher ist als die Ausdehnungsge- 
schwindigkeit der Poren bzw. Hohlraume zur Bildung 
der ersten porosen Schicht (104). 30 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verfahrensparameter 
zur Bildung des zunachst flachenhaften Hohlraums 
derart gewahlt werden, daB die Poren bzw. Hohlraume 
der zweiten porosen Schicht (105) einander in lateraler 35 
Richtung "uberlappen" und so eine einzige zunachst 
flachenhafte Pore bzw. ein einziger zunachst flachen- 
hafter Hohlraum gebildet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Dotierung des zu atzen- 40 
den Halbleitersubstrats (101), wie insbesondere ein Si- 
liziumsubstrat, die Stromdichte in dem Atzmedium 
bzw. in den Atzmedien, die FluBsaure-Konzentration in 
dem Atzmedium bzw. in den Atzmedien, ein oder meh- 
rere Zusatze zum Atzmedium bzw. zu den Atzmedien 45 
und die Temperatur Verfahrensparameter darstellen. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Kaverne bzw. im 
Hohlraum (201) eingeschlossener Wasserstoff im Rah- 
men eines Hochtemperaturschritts aus der Kaverne 50 
bzw. dem Hohlraum weitgehend ganz oder teilweise 
entfernt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB auf der ersten porosen 
Schicht (104) eine Epitaxieschicht (301; 401), wie bei- 55 
spielsweise eine Siliziumschicht, abgeschieden wird, 
die vorzugsweise monokristallin ist. 

14. Halbleiterbauelement (100; . . .; 2200), insbeson- 
dere ein mehrschichtiges Halbleiterbauelement, vor- 
zugsweise ein mikromechanisches Bauelement, wie 60 
insbesondere ein Drucksensor, mit einem Halbleiter- 
substrat (101), wie insbesondere aus Silizium, und ei- 
nem Hohlraum bzw. einer Kaverne (201; 1101; 1201; 
1401; 2101; 2201), wobei der Hohlraum bzw. die Ka- 
verne mit einer extemen Zugangsoffnung versehen 65 
sein kann, gekennzeichnet durch eine porose Schicht 
(104; 1001; 1301) oberhalb des Hohlraums bzw. der 
Kaverne. 
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15. Halbleiterbauelement (100; . . .; 2200), insbeson- 
dere ein mehrschichtiges Halbleiterbauelement, vor- 
zugsweise ein mikromechanisches Bauelement, wie 
insbesondere ein Drucksensor, mit einem Halbleiter- 
substrat (101), wie insbesondere aus Silizium, dadurch 
gekennzeichnet, daB es mit einem Verfahren nach ei- 
nem oder mehreren der Anspruche 1 bis 13 hergestellt 
worden ist. 
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